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Abstract
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ÚVOD 
 
Omítka je povrchová vrstva tvořící finální vzhled každé stavby. Obvykle na první pohled 
vypovídá o době jejího vzniku, její funkci, důležitosti a o jejím současném stavebně 
technickém stavu. Tato povrchová úprava svou existencí sahá několik tisíciletí do 
historie. Za jednu z prvních zárodků omítek můžeme považovat jílovou omazávku 
proutěné neolitické chaty, která tvořila nejen technickou, ale také vzhledovou úpravu 
stavby. V průběhu několikatisíciletí procházely omítky stavebním vývojem, často 
zdobeny architektonickými prvky, nebo jinými povrchovými úpravami tehdejší doby, 
podle kterých můžeme historickou omítku zařadit do určitého období. Po celou dobu své 
existence si však zachovaly svou technologii zpracování, princip složení hmoty a 
techniky jejího vytváření [3]. 
Za posledních sto let se výrazně rozvinul průmyslový způsob zpracování stavebních 
komponentů díky požadavkům na ekonomii a rychlost výstavby. Postupně se odstupuje 
od tradičních postupů, což s sebou nese negativní dopad pro údržbu a záchranu 
historických staveb. Při restituci stavebních památek je nutné dodržovat tradiční 
technologie s odpovídajícími materiály a výrobky a zachovat tak existenci samotných 
památek, které byly vytvořeny zažitými řemeslnými dovednostmi tradičního stavitelství 
[15]. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1 HISTORICKÉ MALTY 
 
Omítky představovaly stabilní a v základním principu neměnnou součást tradičního 
stavebně technického systému (složení hmoty, technologie zpracování a techniky 
modelace). I přes to, že během své existence prošly řadou modifikací, vykazovaly až do 
poloviny 19. století jednosměrný souvislý vývoj.  
Ve většině případů nejsou dochovány přesné normativní záznamy o výrobě malt, existují 
spíše poznatky o použitých materiálech a jejich poměrech pojiva k plnivu. Hlavními 
materiály, které byly používány do omítek, jsou maltoviny, které v kašovitém stavu pojí zrna 
kameniva a vytvářejí maltu. Nejpoužívanějším pojivem v historii pro omítky prováděných 
staveb je vápno. 
1.1 SUROVINY PRO PŘÍPRAVU 
 
Materiály, které jsou používány pro obnovu historických omítek, by měly být co nejvíce 
totožné s původními materiály. Proto je potřeba před zahájením opravy provést podrobný 
průzkum, pomocí kterého se nejen identifikují jednotlivé složky, ale zjistí se také informace 
o jejich granulometrii, mineralogickém složení kameniva a pojiva. Je nutné brát ohled také 
na to, že technologie výroby vápna je v dnešní době odlišná, a to především teplotou výpalu, 
chemickým složením suroviny, ale také absencí popelovin v produktu, což má velmi vysoký 
vliv na kvalitu vápna. Pro obnovu historických malt je z hlediska zachování co 
nejpřesnějších vlastností vhodné použití staveništních malt. Tyto malty jsou preferovány, 
poněvadž jejich složení lze co nejvíce přiblížit původnímu složení historické malty. Bývají 
zde použity písky, vytěžené v okolí stavby, kterých bylo pravděpodobně použito i v původní 
maltě. Avšak i při přesném dodržení tradičních postupů a použití totožných materiálů 
s původními materiály, není možné vytvořit opravnou maltu se stejnými vlastnostmi, jako 
byla původní. Je to dáno životním cyklem, kterým omítka prochází od její aplikace na objekt, 
až do stádia, kdy je obnovována.  Během tohoto cyklu dochází k fyzikálně chemickým 
procesům, jako jsou rekrystalizace, nebo degradace, které jsou způsobovány vlivem teploty 
a vlhkosti okolního prostředí [6]. 
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1.1.1 Vápno  
 
Stavební vápno je vyráběno z horniny - vápence (CaCO3), který se pálí v šachtových, nebo 
rotačních pecích při teplotě 1000 – 1250 °C. Uhličitan vápenatý se při takto vysoké teplotě 
přemění na oxid vápenatý (CaO) za současného uvolňování oxidu uhličitého (CO2). Tento 
chemický proces lze vyjádřit jednoduchou chemickou rovnicí:  
CaCO3 → CaO + CO2 
Při omítkářských pracích je vápno zpracováváno v kašovitém stavu, jako vápenná kaše, nebo 
v práškovém stavu, jako vápenný hydrát.  
Vápna pro omítky: 
o Vzdušné bílé vápno – je vydatné a rychle se hasí, 5 kg kusového vápna dá 10 až 11 
litrů vápenné kaše 
o Dolomitické vápno – má našedlou barvu, není tak vydatné, jako bílé vápno, ale 
poskytuje malty o vyšších pevnostech.  
o Hydraulické vápno – tvrdne na vzduchu i ve vodě. Podle obsahu volného vápna 
(CaO) se hasí malým množstvím vody pomalu na prach, vysoce hydraulická vápna 
se nehasí. 
Pro omítky se používaly především vápna vzdušná, která tuhnou na vzduchu a také vápna 
hydraulická tuhnoucí v závislosti na složení ve vlhku i ve vodě. Dolomitická vápna nejsou 
vždy vhodná, zvláště pro omítky ve městech a průmyslových krajích. Působením oxidu 
siřičitého resp. sírového se z hydroxidu hořečnatého tvoří lehce rozpustná sůl MgSO4, která 
způsobuje výkvěty. Při krystalizaci pak dochází ke zvyšování objemu a porušování omítky 
i zdiva [2]. 
Podle dnešní ČSN EN 459-1 jsou vápna rozdělena na vápna vzdušná a vápna 
s hydraulickými vlastnostmi [7]. 
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Obr. č. 1 – Rozdělení vápenného pojiva podle ČSN EN 459-1 [7] 
Pro účely památkové péče je z vápen s hydraulickými vlastnostmi vhodné pouze přirozené 
hydraulické vápno. Další druhy těchto vápen mohou obsahovat cement, popílek a další 
složky, obsah volného vápna může být pouze 4 % [7]. 
 
Tradiční způsoby výroby a hašení vápna: 
Tradiční výroba vápna 
Tradiční výrobu vápna je obtížné shrnout do jednotného typu pece, nebo způsobu výpalu, 
poněvadž existuje spoustu historických variant výpalu vápna, které je možné považovat za 
tradiční. 
Jedním ze základních historických typů výpalu je způsob, kdy se z vápencových kamenů 
postaví klenba vymezující prostor ohniště, ve kterém se postupně topí dřevem, popř. 
alternativním palivem. Tímto způsobem bylo vápno páleno v době Římské říše. Výhodou 
tohoto způsobu je oddělení paliva od vápence. Na obrázku č. 2 je zobrazena periodická 
vápenná pec kruhového půdorysu [17]. 
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Obr. č. 2 – Periodická vápenná pec [17] 
Druhý tradiční způsob výroby vápna spočíval ve vložení vápence do pece ve směsi 
s palivem. Po zapálení došlo k postupnému vyhoření paliva směrem nahoru a tím výpalu 
vápence. Jako palivo bylo možné použít uhlí, nebo rašelinu, což řešilo případný místní 
nedostatek dřeva. Používalo se výhřevnější palivo, které hořelo kratším plamenem, což mělo 
vliv na tvar a velikost vápenek, jejich plnění, přívod vody, vzduchu a vybírací otvory. 
Tradiční vápenné pece byly velmi rozmanitou alternací těchto dvou základních způsobů. Na 
obrázku č. 3 je znázorněn řez kruhovou pecí naplněnou vrstvami vápence a paliva [17]. 
 
Obr. č. 3 -  Periodická vápenná pec naplněná směsí kamene a paliva [17] 
Výroba měla velký vliv na kvalitu vápna a jeho použití. Typ pece byl určen dostupným 
vápencem, palivem a obecně místními poměry. Z pecí, kde bylo odděleno ohniště od vsázky 
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vápence, bylo produkováno velmi kvalitní čisté vápno. Historické pece pro výpal dřevem 
jsou charakteristické nerovnoměrným rozložením tepla a dochází tak i k nerovnoměrnému 
výpalu. Místa, která nebyla dostatečně prohřívána, byla vápeníkům známa a vápno mohlo 
být už při prvním vyjmutí z pece děleno dle kvality výpalu. Zcela zjevný nedopal nebyl 
pravděpodobně používán. Částečně vypálený vápenec už mohl být používán a to např. 
v široké hradební zdi. Nejkvalitnější vápno bylo z velkých kamenů ze středu pece. Ruční 
vybírání páleného vápna z pece umožňovalo jeho třídění dle kvality, kdy zkušený vápeník 
mohl na základě váhového rozdílu poznat deseti, až patnáctiprocentní nedopal. Při rozbití 
kusu vápna je možné se přesvědčit o kvalitě vypálení. Nevypálené jádro má barvu velmi 
podobnou původnímu kameni, vypálená část je světlejší, u čistých vápenců bílá. Na obrázku 
č. 4 je ukázán nevypálený stav jádra kamene [17]. 
 
Obr. č. 4 – Tmavé jádro kamene ukazující nevypálené vápno [17] 
Vápno z pecí se směsným palivem bylo také nerovnoměrně vypáleno. Po naplnění a zapálení 
byly možnosti regulace procesu hoření v periodické peci minimální, takže místa, kde 
nedocházelo k výpalu, byly náhodné, a tudíž bylo vápno i hůře tříditelné podle kvality. 
S tímto problémem nerovnoměrného rozložení teplot souvisí i dosažená teplota a doba jejího 
udržení. Pro výpal vápence je potřeba teploty nad 900 °C. Čím jsou kusy vápence menší a 
teplota výpalu vyšší, tím je potřeba kratší doba k jejich výpalu a naopak. Pro představu, 
výpal kusů vápence o velikostech 25 mm a 100 mm v průměru trvá při teplotě 980 °C 
přibližně 1,5 až 10,5 hodiny, kdežto při teplotě 1150 °C asi 40 minut až 5 hodin. Výše 
dosažené teploty má pak vliv na vnitřní strukturu vypáleného vápna, která se zároveň mění 
i s dobou, po kterou je již vypálené vápno vystaveno teplotám nad 900 °C. Vápno pálené při 
nižších teplotách reaguje rychleji, je tzv. měkce pálené. Při vyšších teplotách výpalu se 
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dosahuje středně až tvrdě páleného vápna, které pak reaguje pomaleji. Výše teploty výpalu 
má tedy zásadní vliv na technologické vlastnosti nehašeného vápna, jako je reaktivita, měrný 
povrch, porézní struktura a měrná hmotnost. U tradiční výroby byly tyto technologické 
vlastnosti určeny typem pece, použitým palivem a způsobem výpalu.  Proměnlivé mohly být 
také vnější vlivy jako počasí [17]. 
Tradiční způsoby hašení vápna: 
Obecně je kvalita hašeného vápna daná reaktivitou CaO, velikostí kusového vápna, 
množstvím, teplotou a čistotou vody, ale také způsobem hašení.  
Při hašení vápna dochází ke vzniku hydroxidu vápenatého - Ca(OH)2, který se vzhledem ke 
své nízké rozpustnosti, vylučuje ve formě krystalů portlanditu v podobě šestiúhelníkových 
destiček, nebo sloupečků v různé velikosti. Ve vodním prostředí se tyto sloupcovité, nebo 
destičkovité krystalky Ca(OH)2 mohou dále měnit (viz. obr. č. 5). Může docházet k rozpadu 
na menší destičky a k vytváření vodních obalů okolo sebe. Tímto vápenná kaše získává velký 
měrný povrch a tixotropní vlastnosti. Soustava malých pevných částic, které jsou rozptýlené 
ve vodě, po čase získává vlastnosti obdobné vlastnostem gelu – vzniká tzv. hydrogel. Pro 
tixotropní směsi platí, že mícháním se snižuje její viskozita. V případě vápna se tohoto jevu 
využívá pro přípravu vápenné malty, která může obsahovat minimum vody, a přesto může 
mít dobrou zpracovatelnost [26]. 
 
Obr. č. 5 - Mikrostruktura hašeného vápna [4] 
A – Krystaly portlanditu v čerstvé kaši, B – po dvou měsících odležení, C – po šesti 
měsících odležení, D – po dvou letech odležení. 
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Hašení vápna se provádí mokrým, nebo suchým způsobem 
o Mokrý způsob – Vápno se hasí v dřevěných hasnicích s dřevěnou podlahou, která 
je opatřena v jedné stěně výpustí. Hasnice se plní kusovým páleným vápnem tak, aby 
jednotlivé kusy ležely v jedné vrstvě. Poté se zalijí vodou asi do poloviny výšky 
vápna. Hasnice se plní naplněna maximálně do jedné čtvrtiny výšky, protože při 
procesu hašení vápno až trojnásobně nabývá na objemu. Voda k hašení vápna se 
používá čistá, bez obsahu humusovitých příměsí, nesmí být mastná, nebo biologicky 
znečištěná. Nejlépe vyhovuje voda pitná, nebo voda definovaná v normě ČSN EN 
1008. Množství vody k hašení mokrým způsobem je velmi důležité, poněvadž při 
malém množství vody se v hasnici vyvíjí mnoho páry, dochází k nedokonalému 
hašení vápna a snadno se vápno tzv. spálí, naopak nadměrným množstvím vody se 
vápno tzv. utopí. V obou případech dochází k nedostatečnému množení vápna a malé 
vydatnosti. Vápenná kaše se přes síto vlije nejprve do sedimentační nádrže, kde se 
zachytí nevyhašené malé částice a přepadem pak protéká vápenné mléko korytem do 
dozrávacích jam [26]. 
Mokrý způsob hašení vápna je pro omítky vhodnější, než suchý způsob. Vsakováním 
vody z vápenné kaše do půdy jsou totiž zároveň odváděny soli, které jsou příčinou 
vzniku krystalů, které mohou krystalizačním tlakem porušit omítku [26]. 
 
o Suchý způsob – vápno hasí na staveništi na dřevěné podlaze, na kterou se rozprostře 
kusové vápno do výšky 20 cm. Poté se kropí vodou tak dlouho, až zvlhne a nepřijímá 
už dále vodu. Při kropení se vápno prohazuje lopatami, aby se nespálilo, ale úplně 
rozpadlo. Vzniklá jemná moučka se nakupí na hromadu, pokryje se zhruba 15cm 
vrstvou písku a nechá se vyzrát. Příprava možného postupu suchého hašení je 
zobrazena níže na obrázku č. 6. 
 
Obr. č. 6 – Kusové vápno připraveno k suchému hašení [5] 
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Jestliže se hašení vápna provádí tímto způsobem, tedy pouze krátkým ponořením 
nehašeného vápna do, postupným kropením nehašeného vápna vodou nebo reakci 
vápna s vodní parou, vzniká hašené vápno ve formě suchého bílého práškového 
hydroxidu vápenatého, tedy ve formě tzv. suchého vápenného hydrátu. Tento postup 
se používal již v tradičním stavebnictví a používá se v různých variantách dodnes při 
průmyslové výrobě suchého vápenného hydrátu [26]. 
Dnes se při tradičním vytváření historických opravných omítek zakrývá vápno také 
plastovou fólií, aby se zabránilo rychlému odpaření vody, a směs se udržuje vlhká 
přidáním malého množství vody po celou dobu procesu [5]. 
 
F. Chroust, R. a I. Kvasničkovi uvádí, že vápna by neměla obsahovat více, než 20 % 
nevyhašených částic u dolomitického vápna, u bílého maximálně 12 % nevyhašených 
částic, což je možné snadno ověřit pomocí roztoku kyseliny solné. V případě, že se zrnka 
v roztoku pomalu rozpouštějí, je vápno přepálené [2]. 
 
Funkce odležení vápenné kaše: 
Po vyhašení vápna je třeba pojivo dobře uložit a nechat odležet. Suchý vápenný hydrát je 
vhodné zpracovat do šesti měsíců od data výroby, naopak vápennou kaši je dobré uchovávat 
ve vodním prostředí co možná nejdelší dobu.  
Dříve se vápenná kaše nechávala uležet v tzv. dozrávacích jamách, kdy se přebytečná voda 
vsákla do půdy, a vápno ztuhlo do dvou dnů. Poté se nechávalo v klidu dozrát tak, že se 
během dozrávání nemíchalo, ani nedoplňovalo. Jakmile se na povrchu objevily trhlinky 
okolo dvou až tří centimetrů široké, bylo připraveno k použití. Pro omítky bylo ideální vápno 
vybírané pouze do hloubky dvaceti centimetrů nad dnem, ostatní vápno bylo vhodné spíše 
pro zdící malty [2]. 
Kvalitní postup odležení vápenného pojiva má velmi významný vliv na jeho výslednou 
kvalitu. Po nesprávně provedeném hašení, nebo krátkém odležení dochází k dohašení vápna 
v omítce, což je doprovázeno zvyšováním objemu a následným vystřelováním vápna. 
Vzniká plochý „odprysk“ ve kterém je možné pozorovat zbytky vápna. Tento defekt 
významně poškozuje kompatibilitu povrchové vrstvy omítky. Snižuje pevnosti a ovlivňuje 
soudržnost omítky jako celku [26]. 
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Pro malty na obnovu památek by neměl být používán suchý vápenný hydrát bez dostatečně 
dlouhého odležení pojiva, nebo bez odležení čerstvé malty, která je připravena ze suchého 
hydrátu. Hydrát je možné nechat odležet ve vodě, nebo vápenici [1]. Často se využívá také 
aktivace hašeného vápna šleháním. Čerstvě vyhašená vápenná suspenze se šlehá a ihned 
zpracovávat do malty pro omítání. Tímto dochází k rozrušení jednotlivých částic, takže 
nevznikají nedohašené zbytky. Malta z aktivovaného vápna je více plastická a lépe 
zpracovatelná. Rovněž tímto dojde ke zvýšení pevností, protože dochází k lepší schopnosti 
přijímat oxid uhličitý [2]. 
 
1.1.2 Kamenivo 
 
V historii bylo na našem území nejčastěji používáno přírodní křemenné kamenivo. Kvalita 
kameniva (tzn. struktura, složení a barevnost) významně ovlivňuje vlastnosti malty. 
Historické malty jsou velmi bohaté na vápenné pojivo. Výzkumy často dokazují, že tyto 
malty byly v poměru 1:2 až 1:1 (poměr pojivo/kamenivu). Takto vysoké množství pojiva 
způsobuje smršťování a následně popraskání během procesu tvrdnutí. Proto byla v minulosti 
výběru kameniva věnována vysoká pozornost [1]. 
Do omítacích malt se nejčastěji používal kopaný písek, říční i drcený. Velikost zrn je závislá 
na použití omítky, většinou se ale zrna pohybují od 0,5 mm do 4 mm, v historických maltách 
může být velikost zrn až 10 mm, tedy můžeme říci, že kameniva historických malt jsou různé 
typy přírodních štěrkopísků. Často jsou přítomné i hlinité podíly s velikostí zrn pod 10 µm, 
které pozitivně ovlivňují reologické vlastnosti čerstvé malty a fyzikálně chemické vlastnosti 
po zatvrdnutí, ale také mají vliv na barvu malty, která je pro danou lokalitu typická [2].  
Kamenivo pro tradiční vápennou maltu by mělo být suché, aby vápenné pojivo lépe obalilo 
jednotlivá zrna a voda vyplnila všechny póry. Tvar jednotlivých zrn by měl být ostrohranný 
a nepravidelný, poněvadž při aplikaci do sebe jednotlivá zrna lépe zapadají a tvoří stabilnější 
strukturu omítky [1]. S plynulou granulometrií pak zaručují lepší pevnosti, menší 
smršťování a delší životnost. Přítomnost jílových minerálů sice zaručuje lepší plasticitu 
malty při jejím nanášení, ale způsobuje smršťování při tuhnutí a zkracuje životnost omítky 
[6]. Důležité také je, aby písek neobsahoval velká zrna např. pyritu, který po oxidaci a 
následné hydrolýze tvoří na hotové omítce skvrny, nebo výkvěty. Nejvhodnější jsou proto 
čisté křemičité písky světlé barvy [3]. 
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Pro dosažení co nejpřesnější shody opravné malty s maltou původní, je vhodné provést 
rozbor zrnitosti obou kameniv. Granulometrická analýza určí zastoupení jednotlivých 
velikostí zrn kameniva, která se vynesou do grafu. Výpočtem lze zjistit tzv. propady na 
jednotlivých sítech a z nich pak sestrojit granulometrickou křivku zrnitosti (viz. obr. č 7). 
 
Obr. č. 7 – Granulometrická křivka zrnitosti [5] 
1.1.3 Přísady 
 
V historických maltách jsou velmi často kromě kameniva přítomny nejrůznější druhy přísad. 
Nejčastěji se jedná o organické přísady, které se používaly ke zlepšení vlastností čerstvých 
i zatvrdlých malt. V tabulce č. 1. jsou uvedeny některé používané přísady a jejich účinek ve 
vápenných maltách [6]. 
Vápenné kaše a malty, které jsou z nich připravené, jsou koloidní binghamské kapaliny. 
Binghamské chování je charakterizováno tzv. prahovým smykovým napětím, což znamená, 
že při přetváření kaše dochází až do jisté prahové velikosti k překročení vnějších sil. V klidu 
tedy vznikají mezi částečkami suspenze fyzikální vazby. Tyto vazby jsou při pohybu 
kapaliny působením vnějších sil rozrušovány. Ponecháním v klidu dochází opět k agregaci 
částic a vytváření koloidního gelu, bránícího deformaci kaše – po ukončení působení sil si 
kapalina zachová svůj tvar. Tato vlastnost se nazývá plasticita a umožňuje mimo jiné také 
nanášení na svislé plochy a stropy, aniž by po nanesení stekla. Tloušťka vrstvy malty musí 
být ovšem taková, aby vnitřní napětí způsobené tíhou malty nepřekročilo zmíněné prahové 
smykové napětí. Reologické vlastnosti vápenných kaší a malt silně závisí na velikosti a 
koncentraci koloidních částic. Tvorbu gelu je možné podpořit gelotvornými přísadami na 
bázi bílkovin, jako např. vaječný bílek, nebo klih. Podobné účinky mají i bílkoviny, nebo 
škrob a rostlinné polysacharidy [10]. 
18 
 
Podobně působí také mléko a tvaroh. Hlavním proteinem mléka a z něj vyrobeného tvarohu 
je kasein. S vodnými roztoky alkálií reaguje kasein za vzniku kaseinátů. V případě přídavků 
kaseinu do vápenné kaše vzniká kaseinát vápenatý, který silně váže vodu a vytváří tak 
gelovou strukturu. Kaseinát vápenatý byl v minulosti často používán např. jako pojivo 
pigmentů pro nástěnnou malbu. V dnešní době je v průmyslovém měřítku kasein znám jako 
výborné lepidlo dřeva, papíru a ostatních porézních hmot. Přísada tvarohu či mléka do 
vápenných kaší je tedy vhodná pro zlepšení konsistence a adheze [10]. 
Gelotvorné přísady zpravidla zpomalují rychlost karbonatace hydroxidu vápenatého 
ztížením difúze oxidu uhličitého ze vzduchu do malty. To může mít za následek pomalejší 
růst krystalů uhličitanu vápenatého, ale větší velikost krystalu, než bez přídavku přísad, což 
se příznivě projeví pevnější vazbou pojiva s plnivem a s jednotlivými částicemi pojiva mezi 
sebou. Podle některých výzkumů je možné rychlost karbonatace zvýšit přísadou 
zkvasitelných cukrů obsažených např. v ovocných šťávách, medu apod. Kvašením vznikne 
oxid uhličitý, který je potřebný pro přeměnu hydroxidu vápenatého na uhličitan vápenatý, 
což může mít význam zejména u silných vrstev malt, do kterých vzdušný oxid uhličitý 
proniká obtížněji [3]. Správnost toho názoru je diskutabilní. Pro růst většiny kvasinek se 
optimální prostředí nachází v kyselé oblasti (pH 4,2 – 4,5) a už slabé zásadité prostředí (pH 
7,5) jejich růst zastavuje. Lze tedy říci, že v silně zásaditých vápenných maltách kvašení 
cukrů pravděpodobně nebude probíhat. Příklady přísad používaných v historii jsou 
zobrazeny níže v tabulce č. 1. Ovlivnění některých zásadních vlastností je možné vidět na 
obrázcích č. 8, 9, 10, 11. 
Tabulka č. 1- Typy přísad používaných v historii [6] 
Typ přísad Přírodní látka 
Urychlovače Bílek, volská krev, cukr, sádlo, tvaroh, škrob 
Zpomalovače Cukr, ovocné šťávy, lepek, volská krev, bílek 
Plastifikátory Mléko, bílek, tuky, cukr,  
Provzdušňovače Slad, pivo, moč 
Těsnící a 
hydrofobní přísady Tuky, oleje, vosky, cukerné materiály 
Adhesiva Kasein, klih, želatina 
Zpevňovače Cukr, tuky, ovocné šťávy, žitné těsto, krev, sýr, bílek atd. 
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Obr. č. 8 – Grafické znázornění pevností v tahu za ohybu s přidáním různých přísad [11] 
 
Obr. č. 9 – Grafické znázornění pevností v tahu za ohybu s přidáním různých přísad [11] 
 
Obr. č. 10 – Znázornění tixotropní křivky [11] Pozn.: Referenční vzorek vápenné kaše bez 
přísad se na rozdíl od vzorků s přísadami chová reopekticky, jak je vidět na tvaru 
hysterezní smyčky křivky závislosti smykového napětí τ na střihovém spádu Dr [11] 
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Obr. č. 11- Časový průběh teplot při hašení modifikovaných vápenných kaší [11] 
 
2 PŘÍPRAVA VÁPENNÝCH MALT 
 
V dnešní době je díky výzkumům možné z omítky vytěžit spoustu užitečných informací, 
které jsou velmi důležité k její obnově. Díky chemii dokážeme zjistit reakce, které v maltách 
probíhají a identifikovat tak výchozí složení historických malt a dokonce je také možné 
vyčíst z historické omítky pracovní nástroj, který byl použit při nanášení na zdivo. Mnohem 
obtížnější je však zjistit tradiční technologie, pomocí kterých byla omítka vyrobena. 
Historické tradiční dovednosti se postupem času začaly vytrácet a písemné doklady o nich 
jsou už dnes jen velmi stručné. V některých zemích se však některé tradiční technologie stále 
využívají, dokonce se opět stávají populárními, a vedle památkové péče se uplatňují i 
v některé moderní výstavbě [26].  
2.1 TRADIČNÍ TECHNOLOGIE PŘÍPRAVY VÁPENNÝCH MALT 
 
o Tradiční příprava malty z nehašeného vápna – tzv. horká malta 
Pojivem tzv. horké malty bylo kusové pálené vápno, které se před hašením nechávalo 
odležet. Poté se suchá směs kusového páleného vápna a jemnozrnného písku postupně 
kropila vodou, což vyvolalo reakci a vápno se začalo hasit. Množství vody bylo 
minimalizováno tak, aby došlo kompletně k vyhašení vápna ale zároveň ke vzniku 
kvalitní  
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tuhé malty. Po vyhašení byla směs uložena do zhutněné jámy a přikryta vrstvou jílu a 
písku, aby nedocházelo k vysychání a v zimním období k zamrzání. Po odležení byla 
malta připravená k použití [2].  
Při přípravě k obnovení historické omítky byl prováděn výzkum, který zjišťoval rozdíl 
vlastností při provádění této tradiční technologie s použitím kusového vápna a mletého 
vápna. Výsledky ukázaly, že mletím vápna se mnohonásobně zvětší měrný povrch, což 
velmi výrazně zkrátí dobu hašení, ale vzniká pojivo s nižším podílem aktivního vápna a 
dojde k poklesu mechanických vlastností, ohybových pevností a pevnosti v tlaku. Proto 
je u přípravy malt vyráběných tradičními způsoby pro obnovu historických objektů 
vhodnější použít k hašení kusového pálené vápno [5]. 
o Tradiční příprava malty z vápenné kaše 
Malta z vápenné kaše a jemnozrnného písku byla vhodná především pro jemnější práce 
jako omítky, štuky, nebo římsy. Jako pojivo se využívalo pálené vzdušné vápno 
v podobě vyzrálé vápenné kaše. Při smíchání směsi vápna a písku došlo ke vzniku tuhé 
kaše, bez přidání další vody. Konsistence malty byla poměrně tuhá, udává se, že po 
vyklopení z nádoby pojivo drželo tvar a nedocházelo k příliš velkým deformacím. Před 
uložením byla směs dobře zhutněna, aby došlo k co nejbližšímu kontaktu kameniva 
s pojivem. Takto připravená směs byla uložena v maltnici libovolně dlouhou dobu, kdy 
při správném uležení získala příznivé vlastnosti pro zpracování. Před zpracováním malty 
bylo potřeba tuhou směs rozmíchat a zhutnit bez přidání záměsové vody. Po takovéto 
úpravě získala směs lepší zpracovatelnost a teprve pak mohla být přidána záměsová voda 
k úpravě konsistence k daným účelům [2].  
o Tradiční příprava malty ze suchého hydrátu 
Tento postup v podstatě stejný, jako u tradiční přípravy malty z nehašeného vápna. 
Suchý vápenný hydrát byl provrstven pískem a kropen minimálním množstvím vody. Za 
stálého míchání a přehazování vznikla stejnoměrná směs. Poté směs byla uložena stejně 
jako v případě přípravy malty z vápenné kaše [1]. 
 
o Tradiční malta s přídavkem tungového oleje 
Vápenná malta s přídavkem tungového oleje je stavební materiál, který byl velmi široce 
využíván ve starověké Číně. Skládá se z vařeného tungového oleje a vápenného hydrátu. 
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Do malty byl používán za účelem posílení struktury a tedy omezení vzniku trhlinek. 
Dnešní experimenty dokazují, že tato malta vykazuje skutečně extrémně lepší 
mechanické vlastnosti, ale také lepší odolnost proti vodě, takže vykazuje také mnohem 
menší poškození při zmrazovacích cyklech. S rostoucím přídavkem tohoto oleje se navíc 
tyto vlastnosti zlepšují. Ideální množství tungového oleje v maltě je 22 až 25 %. Tungový 
olej reaguje s hydroxidem vápenatým (Ca(OH)2) a s oxidem uhličitým (CO2), jejímiž 
produkty jsou karboxylát a uhličitan vápenatý (CaCO3) ,které společně tvoří velmi 
kompaktní strukturu [8]. Na obrázku č. 12 můžeme pozorovat rozdílné struktury malty, 
která obsahuje tungový olej, a běžné vápenné malty, bez obsahu tungového oleje. 
 
Obr. č. 12 – Porovnání struktury vápenné malty obsahující tungový olej a struktury 
běžné vápenné malty [8] 
C, D – Vápenná malta obsahující tungový olej po 28 a 90 dnech, E – Běžná vápenná malta 
2.2 VLIV VODNÍHO SOUČINITELE NA VLASTNOSTI ZATVRDLÝCH MALT 
 
Velkým rozdílem, kterým se odlišují historické malty od dnešních je obsah záměsové vody. 
U tradičních postupů měla vápenná malta konsistenci „změklého másla“, která po vyklopení 
z nádoby držela tvar. Pro přípravu tradiční malty by se tedy měla používat hustá odleželá 
vápenná kaše bez přidání záměsové vody [2]. 
Vápenná kaše získává při odležení velmi vysoký měrný povrch. Krystalky mají nejprve tvar 
sloupečků, který se po dlouhém kontaktu s vodou postupně rozdělí na destičky  
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(viz obr. 3), které mají schopnost vázat molekuly vody, což vede k tomu, že se okolo nich 
vytváří vodní obal. Vápenná kaše se potom stává tixotropním materiálem, což je způsobeno 
slabými mezimolekulárními vazbami mezi destičkami vápna a vody. Pokud začneme maltu 
míchat, vazby se přeruší a hmota se stává tekutější a po ukončení míchání získává materiál 
konsistenci gelu. V případě, že je tedy vápenná malta dlouho v klidu, stává se z ní tuhá 
hmota, ale po promíchání je výrazně tekutější. Z tohoto důvodu je lepší přidávat záměsovou 
vodu až po rozmíchání tuhé odleželé malty [9]. 
Množství záměsové vody také velmi významně ovlivňuje vlastnosti vápenných malt po 
zatvrdnutí. S rostoucím vodním součinitelem se zvyšuje smršťování, což se projevuje 
vznikem smršťovacích trhlin. Dále je také patrné zhoršení stavu po zmrazovacích cyklech a 
snižují se pevnosti.  
Po odpaření vody z hmoty dojde k uvolnění prostoru v pórech struktury, kdy se částice 
pojiva i kameniva začnou k sobě přibližovat a zmenšovat volný prostor. Čím více vody tedy 
malta obsahuje, tím větší prostor se uvolní a následně smrští a tím větší je porušení struktury, 
což se samozřejmě negativně projeví i na pevnostech [1]. Některé zásadní vlastnosti, které 
ovlivňuje vodní součinitel, je možné vidět níže na obr. č. 13 a 14. 
 
Obr. č. 13 – Znázornění podélného smrštění [1] 
REF – referenční malta; VZOREK 1 – dvojnásobné množství vody, než u REF;             
VZOREK 2 – připraveno z tuhé kaše bez další záměsové vody; Pozn.: všechny vzorky 
mají stejné receptury, liší se pouze v množství záměsové vody 
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Obr. č. 14 – Znázornění pevností v tlaku; Pozn.: receptury stejné viz obr. č. 13 [1] 
2.3 VLIV POMĚRU POJIVA K PLNIVU NA VLASTNOSTI ZATVRDLÝCH MALT  
 
Poměr pojivé složky s kamenivem se během vývoje vápenných omítek poměrně lišil. 
Historické malty se vyznačovaly většinou vysokým poměrem vápenného hydrátu, což bylo 
způsobeno horší kvalitou vápna, než dnes (posuzováno ovšem z hlediska dnešních možností 
a úrovně). Tak jako se zlepšovala kvalita vápna, ubývalo množství pojiva při přípravě 
vápenné malty. V průběhu Renesance se poměr vápna k plnivu ustálil na hodnotě 1:3, který 
je používán i dnes. Tento poměr samozřejmě závisí i na velikosti částic použitého písku, 
takže jemné štukové malty obsahují větší podíl vápenného hydrátu, okolo 1:2 [3]. 
Podle zahraničních výzkumů bylo zjištěno, že vyšší poměry vápenného pojiva k plnivu 
zvyšují pevnosti malt. J. Lanas a J. I. Alvares provedli výzkum na několika sadě vzorků 
s různými poměry (1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5). Během prvních 90 dnů se pevnosti vzorků výrazně 
nelišily, avšak u vzorků s nejnižším množstvím pojiva se v tomto čase karbonatace zastavila. 
Naopak pevnosti vzorků s vyšším obsahem pojiva vykazovaly po 365 dnech mnohem vyšší 
pevnosti. Podstatné změny pevností nastaly u vzorků s poměrem pojiva k plnivu 1:3 a výše 
(viz obr. č. 15). Tento růst pevností je způsoben pomalým průběhem karbonatace, kdy u 
vzorků s poměrem 1:1 ani po 365 dnech nedošlo ke karbonataci téměř 5 % Ca(OH)2 [14]. 
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Obr. č. 15 – Vliv poměru pojiva k plnivu v časové závislosti na pevnosti vápenných malt 
[14] 
 
3 VÁPENNÉ OMÍTKY A JEJICH VLASTNOSTI 
 
Procesy, které probíhají při vytváření a trvání pevné struktury pravděpodobně velmi úzce 
souvisí s dlouhodobou trvanlivostí historických vápenných materiálů. Pochopení těchto 
jevů, které ovlivňují trvanlivost omítek, má zásadní význam pro odbornou péči o historické 
vápenné materiály, a proto je vyžadován jejich pečlivý výzkum. 
3.1 TUHNUTÍ VÁPENNÝCH MALT 
 
Tuhnutí vápenné malty probíhá jako sesychání koloidního gelu vápenného pojiva, které je 
vyvoláno odpařováním přítomné vody. Z tohoto důvodu malta vyrobená ze vzdušného 
vápna pod vodou vůbec netuhne. Vytváření pevné struktury čerstvých vápenných malt 
začíná tedy transportem záměsové vody z malty. Záměsová voda může transportovat 
například odsátím vody z malty dostatečně savým podkladem, nebo volným odpařováním 
vody z malty popř. konstrukce. Vysycháním vody dochází k přibližování částic pojiva i 
kameniva, což dělá maltu hůře zpracovatelnou. Jemné podíly v maltě mají relativně velký 
měrný povrch, takže při jejich shlukování a dokonalejším uspořádání dochází v průběhu 
tuhnutí k určitému nárůstu pevností [12].  
Zdánlivé tuhnutí je způsobeno odsátím vody z malty porézním stavebním materiálem, 
zejména cihlou. 
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3.2 TVRDNUTÍ VÁPENNÝCH MALT 
 
Další fází vytváření pevné struktury je tvrdnutí. Na rozdíl od tuhnutí se jedná o chemický 
děj. Při tvrdnutí dochází ke změně chemického složení malty v důsledku karbonatace pojivé 
složky. Při tomto dochází také k fyzikálním změnám – rostou pevnosti, zvyšuje se odolnost 
malt proti mrazu, mění se také mikrostruktura malt apod. V případě, že v maltách nejsou 
obsaženy modifikující složky, pak tvrdou pouze karbonatací, která začíná v okamžiku, kdy 
se odpaří voda z čerstvé, nebo vodou nasycené malty, alespoň zčásti zprůchodní její otevřené 
póry a začne do nich pronikat vzduch a v něm obsažený oxid uhličitý, který je jedním 
z hlavních aktivátorů. Plyn za určitých podmínek reaguje s vápenným pojivem za vzniku 
uhličitanu vápenatého a vody. Karbonataci lze popsat chemickou rovnicí: 
Ca(OH)2 + CO2 + n H2O → CaCO3 + (n-1) H2O 
 Přestože je možné popsat tento děj poměrně jednoduchou chemickou rovnicí, průběh a 
podmínky děje zatím nejsou zcela vysvětleny. Rozpory panují ve stanovení tzv. řídícího 
děje, který probíhá nejpomaleji a řídí celkovou rychlost procesu. Znalost řídících dějů je pro 
praxi důležitá v případě, že je chceme ovlivňovat a umožnila by například vhodným 
režimem ošetřování zrychlit reakci, což by mohlo být účelné např. před koncem stavební 
sezóny [12]. 
Nejnovější výzkumy ukazují, že řídícím dějem karbonatace rozpuštění je Ca(OH)2 přítomné 
ve vodě v pórech malty. Na vápenném pojivu byl studován vliv teplot prostředí na rychlost 
karbonataci pojiva. Z výsledků z tabulky č. 2 vyplývá, že při konstantní teplotě prostředí a 
zvyšující se relativní vlhkosti prostředí (tzn. zvyšující se vlhkosti i pojiva), roste rychlost 
karbonatace pojiva, což dokazuje příznivý vliv vody v pojivu pro průběh karbonatace. Dále 
je možné v tabulce č. 2 vidět teplotní závislost rychlosti karbonatace. Při konstantní relativní 
vlhkosti (tedy i konstantní vlhkosti pojiva) s rostoucí teplotou klesá rychlost karbonatace. 
Tento výsledek ukazuje, že rozpouštění vápna je zásadní pro průběh karbonatace a že 
rozpouštění Ca(OH)2 ve vodě v maltě je tedy řídícím dějem karbonatace. Tento postup se 
využíval i v minulosti pro zlepšení kvality omítek, nebo po natírání vápnem. Využívalo se 
buď čisté vody, nebo vody vápenné [12]. 
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Tabulka č. 2 – Relativní vlhkost a teplota v závislosti na rychlosti karbonatace [12] 
Relativní vlhkost prostředí v 
% Teplota v °C 
Mn. zreagovaného Ca(OH)2 
při karbonataci v % 
30 10 6,5 
 20 0 
 40 0 
60 10 37,1 
 20 25,9 
 40 17,4 
100 10 71,3 
 20 47,5 
 40 40,2 
Pozn. k tabulce č. 2: Množství zreagovaného Ca(OH)2 při karbonataci pojiva při 
proměnných klimatických podmínkách. Zvýrazněny jsou výsledky pro konstantní teplotu 20 
°C a rostoucí relativní vlhkost prostředí 30, 60 a 100 %. 
Z tabulky č. 3 vyplývá, že s rostoucí četnosti ošetřovacích cyklů vlhčení tvrdnoucích 
vápenných malt za daných podmínek rostl podíl CaCO3 v maltách.  
Tabulka č. 3 – Vliv ošetřovacích cyklů na rychlost karbonatace [12] 
Označení malty Počet ošetřovacích cyklů Mn. Přeměněného CaCo3 v % 
0 0 46,9 
15 15 95,2 
30 30 99,5 
Pozn. k tabulce č. 3: Množství přeměněného CaCO3 při karbonataci pojiva při proměnných 
klimatických podmínkách po dobu 10 dnů. Zvýrazněny jsou výsledky pro konstantní teplotu 
20 °C a rostoucí relativní vlhkost prostředí 30, 60 a 100 %. 
Další fází procesu vytvrzování vápenné malty je regenerace uhličitanové matrice, kdy se 
soudržnost matrice za vhodných podmínek obnovuje. Mnozí autoři dokonce uvádějí, že 
právě schopnost regenerace uhličitanové matrice je vlastnost, která vápenné malty tvoří 
dlouho trvanlivé. Tento proces je obvykle vysvětlován rekrystalizací a růstem mikrokrystalů 
CaCO3 z vhodného prostředí na úkor zániku menších krystalů. Dokonaleji vyvinuté krystaly 
zlepšují například mechanické vlastnosti. Nedávný výzkum ukázal, že při opakovaném 
vlhčení dochází k zlepšení mechanických vlastností, což ukazuje, že kapalná voda má na 
regeneraci uhličitanové matrice pozitivní vliv, stejně jako na proces karbonatace [12]. 
Odhalení těchto dějů by mohlo být rozhodně velmi přínosné pro péči o historické vápenné 
materiály.  
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3.3 NASÁKAVOST A POROZITA 
 
Nasákavost materiálu velmi úzce souvisí s porozitou. Velikost nasákavosti závisí na 
struktuře omítky, tzn. na rozmístění a množství pórů, ale také na jejich propojení. Pohyb 
vody v konstrukci způsobuje kapilární vzlínavost, která představuje vzestup vody v pórovité 
látce vlivem kapilární elevace. Kapiláry ve stavebních materiálech je možné si představit 
jako řetězce pórů různé velikosti a tvaru, který je v ideálním případě kulový. Stěny pórů se 
nevyznačují vyhlazeným povrchem, na jejich povrchu je spoustu výstupků, které jsou 
tvořeny samotným stavebním materiálem a vykrystalizovanými solemi [13]. 
Pohyb vody v pórech zdiva, který je způsoben difuzí vodní páry, je znázorněn na obr. č. 16. 
Voda stoupající spodní kapilárou nemůže projít přes pór velkého průměru a to proto, že 
výška kapiláry je větší, než kapilární zdvih. Transport vlhkosti ale pokračuje a to takovým 
způsobem, kdy se voda na konci kapiláry odpaří a difunduje k protější stěně, kde pára opět 
kondenzuje a v tekutém stavu vzlíná kapilárami k dalšímu póru [25]. 
 
Obr. č. 16 - Schematické znázornění prostupu vlhkosti kapilárními dutinami [25] 
 
Nasákavost vápenných malt ovlivňuje množství záměsové vody, které bylo do malty 
přidáno. S rostoucím vodním součinitelem zůstávají při tuhnutí po transportu vody z pórů 
nevyplněné otevřené dutinky, které přijímají vlhkost z venkovního prostředí, což negativně 
ovlivňuje pevnost a mrazuvzdornost malty (viz kapitola 3.2.).  
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PRAKTICKÁ ČÁST 
4 CÍL PRÁCE 
Při obnově historických omítek je snahou nejen co nejlépe nahradit původní omítku, ale také 
dosáhnout co nejlepších vlastností zatvrdlé omítky a zajistit tak dlouhou životnost. Je tedy 
třeba dbát na tradiční postupy technologie výroby vápenných malt, které přiblíží novodobou 
omítku k vlastnostem historické, ale také vytvořit co nejlepší recepturu malty, která bude 
především po zatvrdnutí vykazovat dobré vlastnosti. Cílem diplomové práce je experiment, 
ve kterém jsou zkoumány vlastnosti zatvrdlé malty v různém časovém období, které jsou 
závislé na poměru pojiva ke kamenivu, ale také na odlišném vodním součiniteli a způsobu 
ošetřování. Cílem práce je zjistit, do jaké míry ovlivňuje množství vody a různě zvolené 
hmotnostní poměry ve skladbě malt jejich základní vlastnosti. Zjištění mechanických 
vlastností, objemové hmotnosti, smrštění, mrazuvzdornosti a porozity v časové závislosti 
povede k nastíněnému cíli. Na maltách je také provedena termická analýza a zjištěn obsah 
uhličitanu vápenatého, tedy míra karbonatace vápenné malty. Získané poznatky by mohly 
pomoci při obnově historických objektů. 
 
5 BLOKOVÉ SCHÉMA 
Práce je rozdělena do tří etap. Jednotlivé etapy jsou uvedeny v blokových schématech. 
 
I. ETAPA 
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II. ETAPA 
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 III. ETAPA 
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6 POUŽITÉ METODY 
6.1 STANOVENÍ KONSISTENCE ČERSTVÉ MALTY DLE ČSN EN 1015-3 
Podstatou zkoušky je stanovení hodnoty průměru rozlitého zkušebního vzorku čerstvé malty 
na střásacím stolku pomocí kovového kužele po předepsaném počtu svislých pádů. Rozlití 
malty se měří ve dvou na sebe kolmých směrech [18]. 
6.2 STANOVENÍ OBJEMOVÉ HMOTNOSTI DLE ČSN EN 1015-10 
Objemová hmotnost byla stanovena pomocí měření a vážení vzorků před zkouškou 
pevností. Poté byl proveden výpočet z rovnice: 
 
 
Kde: m – hmotnost tělesa [kg]; l, b, h…rozměry tělesa [m]  
6.3 STANOVENÍ PEVNOSTI ZATVRDLÝCH MALT V TAHU ZA OHYBU A 
V TLAKU DLE ČSN EN 1015-11 
 
6.3.1 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu  
Stanovení pevnosti v tahu za ohybu provedeno pomocí trojbodového ohybu. Pevnost 
v tahu za ohybu se stanovuje podle rovnice: 
 
Kde: F – síla při porušení [N], l – vzdálenost podpor [mm], b - šířka zatěžovaného tělesa 
[mm], h - výška zatěžovaného tělesa [mm] 
6.3.2 Stanovení pevnosti v tlaku  
Stanovení pevnosti v tlaku zatvrdlé malty se provádí na úlomcích ze zkoušky pevnosti 
v tahu za ohybu. Pevnost v tlaku se pak vypočítá pomocí rovnice: 
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Kde: A – tlačená plocha vzorku (v tomto případě 1600 mm2), Fc - síla porušení [N] 
6.4 STANOVENÍ MRAZUVZDORNOSTI DLE ČSN 72 2452 
Mrazuvzdornost malty je zkoušena střídavým zmrazováním a rozmrazováním zkušebních 
těles nasycených vodou buď na požadovaný stupeň zmrazovacích cyklů, nebo na stanovení 
stupně mrazuvzdornosti, přičemž se zjišťuje míra jejich poškození [20]. 
Jako výsledek zkoušky se uvede počet zmrazovacích cyklů a po ukončení se stanoví: 
- Zjištěné úbytky hmotnosti zkoušených zkušebních těles v procentech hmotnosti 
- Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku zmrazovaných zkušebních těles a porovnávacích 
zkušebních těles 
- Součinitel mrazuvzdornosti malty se stanoví jako poměr aritmetického průměru 
hodnot pevnosti v tahu za ohybu těles zmrazovaných k aritmetickému průměru 
hodnot pevnosti v tahu za ohybu porovnávacích vzorků. Malta se považuje za 
mrazuvzdornou, když pokles není větší, než 25 % pevnosti porovnávacích vzorků 
6.5 TERMICKÁ ANALÝZA 
Termogravimetrie (TG) je metoda, která umožňuje sledovat procesy spojené se změnou 
hmotnosti navážky vzorku při kontinuálním zvyšování teploty za přístupu vzduchu 
(dynamický způsob). Sledují se změny aktuální hmotnosti vzorku s rostoucí teplotou a 
výsledkem je tzv. termogravimetrická křivka. 
Termické analyzátory mají některé obecné vlastnosti pro jednotlivé termické metody 
společné a skládají se z následujících částí: 
o Zdroje tepla – pece (trubková pec z tepelně odolného materiálu, např. křemen, 
korund, MoSi nebo grafit. Materiál je dán teplotou použití. 
o Příslušného měřícího zařízení (termočlánky, termováhy), které registruje změny 
studované vlastnosti ve formě elektrického signálu, součástí měřícího zařízení je 
držák a nosič – kelímek pro umístění vzorku 
o Vstup pro nosný plyn a výstup pro plynné produkty tepelného rozkladu s nosným 
plynem  
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Obr. č. 17 – Ukázka termického analyzátoru [23] 
Výsledkem termické analýzy jsou termoanalytické křivky – sledovaná vlastnost je 
znázorněna jako funkce teploty nebo času. U popisku křivek se používají následující 
termíny: 
o Základní linie – odpovídá nulovému rozdílu naměřené veličiny 
o Pík -  odpovídá rozdílu měřené vlastnosti mezi referenčním a analyzovaným 
vzorkem, tzn., že u měřeného vzorku dochází k tepelně zbarveným procesům 
(exotermním nebo endotermním) díky kterým má příslušná křivka jiný průběh, než 
základní linie 
o Plato – Oblast termické stability měřeného vzorku, kdy se nemění jeho hmotnost 
o Zlom – Hmotnostní úbytek nebo nárůst, tedy oblasti změny hmotnosti 
 
Obr. č. 18 – Křivky termických analýz [23] 
Zleva: DTA – diferenčně termická analýza, DSC - Difrakční skenovací kalorimetrie, TG – 
křivka termogravimetrické analýzy 
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6.6 OBSAH UHLIČITANU VÁPENATÉHO 
Při rozkladu vápenných omítek lze identifikovat dvě maxima, která odpovídají dvěma 
chemickým procesům a to rozkladu hydroxidu vápenatého (rovnice 1), druhý proces 
odpovídá rozkladu uhličitanu vápenatého (rovnice 2). Pro tuto analýzu bylo odebráno šest 
vzorků různých poměrů pojiva k plnivu s různými vodními součiniteli.  Cílem bylo porovnat 
míru karbonatace (obsah CaCO3) u jednotlivých receptur. Byly zkoumány vzorky uložené 
jak v suchém, tak ve vlhkém prostředí. 
Rozklad hydroxidu vápenatého 
Ca(OH)2 → H2O + CaO              (1) 
Rozklad uhličitanu vápenatého  
CaCO3 → CaO + CO2                         (2) 
6.7 POROZITA 
Porozimetrie je jednou z metod, která charakterizuje omítku jednak distribucí velikostí pórů, 
ale také celkovým objemem pórů. Tato metoda je založena na jevu tzv. kapilární deprese, 
kdy při ponoření tuhého tělesa, který je pórovitý, do kapaliny, která jej špatně smáčí (rtuť), 
dochází pod tlakem k vniknutí kapaliny do jeho pórů. Z velikosti tlaku, kterého je třeba 
použít pro vtlačení určitého objemu rtuti do pórů materiálu, je určován poloměr pórů. 
 Pro tuto metodu byl využit přístroj Micromeritics  Poresizer 9310. Princip měření rtuťovým 
porozimetrem spočívá ve sledování závislosti vloženého tlaku na úbytku rtuti v nádobě, 
v níž je vytlačována do pórů měřeného materiálu. Úbytek rtuti a tím zjištění tzv. intruzního 
objemu se v moderních přístrojích určuje například ze změny kapacity kondenzátoru, který 
je tvořen kovovou vrstvou nanesenou na skleněné kapiláře a rtutí, která kapiláru částečně 
zaplňuje. Vysokých tlaků (200 MPa nebo 400 MPa) je dosaženo pomocí tlakových násobičů 
[24].  
 
Obr. č. 19 – Přístroj Micromeritics Poresirer 9310 [24] 
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7 CHARAKTERISTIKA VSTUPNÍCH SUROVIN 
7.1 POJIVO 
Jako pojivo byl použit velmi jemný vápenný hydrát CL 90 od firmy Carmeuse s. r. o. 
z vápenky Mokrá, který plně vyhovuje ČSN EN 459 – 1. Technické parametry vápenného 
hydrátu jsou vypsány v tabulce č. 4. 
 
Tabulka č. 4 – Technické parametry použitého pojiva 
Bílé vápno CL 90 - S m.j. Požadavek EN Skutečnost 
CaO + MgO % min. 90 92,0 – 95,5 
z toho MgO % max. 5 0,3 – 0,6 
CO2 % max. 4 1,0 – 3,0 
SO3 % max. 2 0,1 – 3,0 
Ztráta žíháním % - 23,5 – 25,0 
Ca(OH)2 rozpustný % - 93,,0 – 95,0 
Objemová stálost - musí vyhovět VYHOVUJE 
Zbytek na síťě 0,2 mm % max. 2 0,0 
Zbytek na síťě 0,09 mm % max. 7 3,5 – 5,5 
Sypná hmotnost kg/m3 - 330 - 440 
 
Výhody zaručené výrobcem: 
- do malt i omítek lze přidat ihned, bez odležení ve vodě 
- dlouhodobá skladovatelnost bez změny vlastností – 6 měsíců 
- zaručená objemová stálost 
- minimální obsah těžkých kovů 
7.2 KAMENIVO 
Jako plnivo byla použita směs zkušebních písků o různé granulometrii frakce 0 – 1 mm, 0,25 
– 2 mm a 1,0 – 3 mm. Zkušební křemenný písek pro přípravu malt (Filtrační písky, s. r. o) 
byl použit v souladu s normou ČSN 721200 Křemenné písky. Základní technické 
požadavky. 
Byly použity vždy 3 frakce písku v hmotnostním poměru 1:1:1. Granulometrie je uvedena 
v tabulce č. 5.  
 
 
37 
 
Tabulka č. 5 – Granulometrie použitého kameniva 
Velikost  
[mm] 
Propad na sítech [mm] 
PG1 PG2 PG3 
4,00 - 99,93 99,85 
2,50 - 92,31 0,29 
1,00 100,00 3,37 0,02 
0,50 75,61 0,64 - 
0,25 3,90 0,05 - 
0,125 2,41 - - 
0,063 0,24 - - 
0,045 0,05 - - 
- - - - 
7.3 VODA 
Jako záměsová voda byla použitá pitná z vodovodního řadu. 
 
8 NÁVRH RECEPTUR VÁPENNÝCH SMĚSÍ 
8.1 POPIS SLOŽENÍ 
Při péči o historické malty a omítky je žádoucí dosáhnout sjednocení nové malty 
s originálem. Složení nových malt a omítek by mělo být pokud možno totožné, nebo alespoň 
vycházet co nejpřesněji ze složení původní malty. Univerzální složení vápenné malty 
neexistuje. Vliv složení vápenné malty na její vlastnosti je podstatný a zkoumáním těchto 
vlivů je věnovaná velká pozornost. Pro konkrétní podmínky je vhodné složení malty 
přizpůsobit danému účelu, typu konstrukce apod. a vždy také velmi záleží na 
technologických postupech přípravy malty. V této práci byly zvoleny hmotnostní poměry 
pojiva k plnivu, které vycházejí z materiálových průzkumů a množství vody přidáváno podle 
zpracovatelnosti malty a následně podle určených konzistencí čerstvé malty. 
8.2 POMĚRY SLOŽENÍ 
Vápenné malty byly připraveny ve třech různých hmotnostních poměrech pojiva 
ke kamenivu. Poměry byly zvoleny 1:2, 1:3, 1:4. U každého z těchto poměrů bylo přidáváno 
takové množství vody, dokud nebylo dosaženo konzistence malty dle [18] a to 130 mm, 150 
mm a 170 mm. Množství záměsové vody bylo zaznamenáno a vodní součinitel byl určen 
pro každý hmotnostní poměr při dané konzistenci malty. Navržené receptury jsou 
zaznamenány v tabulce č. 6. 
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8.3 TABULKA ZVOLENÝCH RECEPTUR  
V tabulce č. 6 jsou uvedeny jednotlivé receptury. Celkem bylo namícháno 9 různých směsí 
vápenné malty. Hmotnostní poměry pojiva ke kamenivu jsou vždy stejné pro 3 malty. M1, 
M4, M7, v nich odpovídá 1 díl pojiva na 2 díly kameniva složeného ze 3 frakcí (viz kapitola 
5.2). V maltách s označením M2, M5, M8, odpovídá 1 díl pojiva na 3 díly kameniva a 
maltám označeným M3, M6, M9, odpovídá 1 díl pojiva na 4 díly kameniva. Tyto směsi se 
pak dále mezi sebou liší různým množstvím vody podle daných konzistencí (130, 150, 170 
mm). 
Tabulka č. 6 – Tabulka receptur 
Receptura pro: M1,M4,M7 M2,M5,M8 M3,M6,M9 
Poměr mísení 1:2 1:3 1:4 
Množství kameniva (g) 1200 1350 1440 
Množství pojiva (g) 600 450 360 
Konsistence 130 mm  
Označení malty M1 M2 M3 
Vodní součinitel 0,98 1 1,11 
Množství vody (g) 588 450 400 
Konsistence 150 mm 
Označení malty M4 M5 M6 
Vodní součinitel 1 1,04 1,14 
Množství vody (g) 600 470 410 
Konsistence 170 mm 
Označení malty M7 M8 M9 
Vodní součinitel 1,03 1,06  1,17 
Množství vody (g) 620 480  420 
8.4 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 
Všechny vzorky byly vyrobeny v technologické laboratoři FAST VUT v Brně, Ústavu 
chemie. Nejdříve byly odváženy jednotlivé suroviny, které pak byly vloženy do automatické 
laboratorní míchačky (viz obr. č. 20) v pořadí: pojivo, kamenivo, voda. Voda byla přidána 
v takovém množství, aby byla vytvořena konzistence 130, 150 a 170 mm. Konzistence byly 
stanoveny dle [18]. Pro dokonalou homogenizaci byla každá směs míchána 40 s. Malty 
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s vyšším obsahem pojivé složky a konzistencí 130 mm se velmi špatně zpracovávaly, 
především malta M1, u které bylo nutné i ruční stírání usazeného pojiva na dně míchačky a 
delší doba míchání o 20 s. 
 
Obr. č. 20 – Automatická laboratorní míchačka [27] 
 
Obr. č. 21 – Ocelová forma pro vzorky 40 x 40 x 160 mm [27] 
Čerstvá vápenná malta byla dána do ocelových forem o velikosti 40 x 40 x 160 mm (viz obr. 
č. 21). Směs ve formě byla řádně zhutněna na vibračním stole po dobu 10 s a po 3 dnech 
tvrdnutí byly vzorky odformovány a uloženy zvlášť do suchého prostředí a zvlášť do 
prostředí, kde byly vlhčeny.  
Pro zjištění mechanických vlastností a objemových hmotností bylo vyrobeno celkem 216 
vzorků, které byly zkoumány po 7, 28, 90 a 180 dnech zrání. Výsledky byly stanoveny zvlášť 
na maltách uložených v suchém prostředí (běžné laboratorní podmínky – teplota 21±2 °C a 
relativní vlhkost prostředí 50±5 %, a zvlášť pro malty uložené ve vlhkém prostředí. 
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Mechanické vlastnosti a objemové hmotnosti byly zjišťovány pro všechny receptury (M1 – 
M9). 
Mrazuvzdornost byla zjišťována pouze na vzorcích, které měly konzistenci 130 a 170 mm, 
tedy malty M1, M2, M3 (130 mm) a malty M7, M8, M9 (170 mm), bylo zhotoveno celkem 
18 vzorků. Pro zkoušku mrazuvzdornosti vzorky byly uloženy pouze ve vlhkém prostředí, 
aby byly nasyceny vodou a při střídavém zmrazování a rozmrazování tak byla otestována 
jejich trvanlivost. Ke zkoušce byla použita tělesa, která dosáhla 28 dnů stáří. 
Další vzorky byly zhotoveny pro termickou analýzu a zjištění porozity malt. Opět byly 
vytvořeny dvě sady vzorků – uložené ve vlhkém prostředí a v suchém prostředí. Po 28 dnech 
byl v třecím achátovém mlýně (viz obr. č. 22) a třecí misce vytvořen jemný prášek (viz. obr. 
č. 23), který byl proset přes síta a prášek o velikosti zrn 0,063 mm byl podroben analýzám. 
Pro termickou analýzu bylo zhotoveno celkem 12 vzorků o konzistenci rozlivem 130 mm 
(M1, M2, M3) a 170 mm (M7, M8,M9). Pro porozitu bylo vytvořeno 6 vzorků. Pro 
porovnání porozity byly zvoleny malty M2 – 130 mm, M5 – 150 mm a M7 – 170 mm. 
 
Obr. č. 22 – Příprava vzorků pro termickou analýzu a porozitu 
 
Obr. č. 23 – Prášek vápenné malty frakce 0,063 mm připravený pro analýzy 
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9 STANOVENÍ VLASTNOSTÍ VÁPENNÝCH MALT 
9.1 PEVNOSTNÍ CHARAKTERISTIKY  
Pevnost zatvrdlých vápenných malt v tlaku a v tahu za ohybu je uvedena v tabulkách č. 7, 8, 
9, 10 a zobrazena v grafech níže (obr. č. 24, 25, 26, 27, 28, 29). Pevnosti byly stanoveny po 
7, 28, 90 a 180 dnech.  
 
Obr. č. 24 – Znázornění pevnosti v tlaku v závislosti na čase pro vzorky v suchém prostředí 
Tabulka č. 7 Výsledky pevnosti v tlaku jednotlivých receptur v různém časovém období pro 
vzorky v suchém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 0,9 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,2 
po 28 dnech 1,0 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 0,2 
po 90 dnech 1,5 1,4 1,0 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 0,3 
po 180 dnech 1,9 1,7 1,3 1,8 1,5 1,4 1,4 1,3 0,4 
 
 
Obr. č. 25 – Znázornění pevnosti v tlaku v závislosti na čase pro vzorky ve vlhkém 
prostředí 
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Tabulka č. 8 Výsledky pevnosti v tlaku jednotlivých receptur v různém časovém období pro 
vzorky ve vlhkém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 
po 28 dnech 1,0 0,8 0,8 0,7 0,9 0,7 0,8 0,7 0,8 
po 90 dnech 1,7 1,1 1,0 1,4 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0 
po 180 dnech 2,2 2,0 1,7 2,0 1,9 1,7 1,8 1,8 1,6 
 
Na obr. č. 24, 25 jsou graficky znázorněny pevnosti v tlaku pro suché a vlhké prostředí. 
Během prvních 28 dnů se jednotlivé pevnosti u různých druhů receptur výrazně nelišily. 
Zlom nastal až po 90 dnech, kdy malty s nižším vodním součinitelem dosáhly vyšších 
pevností, než malty, které obsahovaly více vody. Po 180 dnech pak pevnosti znovu vzrostly. 
Lze pozorovat, že pevnosti také ovlivňuje i množství pojivé složky. U malt s poměry pojiva 
ke kamenivu 1:2 dosahují vyšších hodnot. Nejpříznivější receptura pro dosažení co 
nejvyšších pevností je  M1, tedy malta, která obsahovala nejméně vody a nejvíce pojivé 
složky, popř. malta M2, která dosahovala menších pevností s poměrem pojiva ke kamenivu 
1:3, ale stejné konsistence – 130 mm. 
Vlhkost prostředí potvrdila, že při ošetřování vzorků během zrání dochází ke zrychlení 
karbonatace, což se ukázalo na obr. č. 25, kde pevnosti vzorků, které byly ošetřovány vodou 
dosáhly vyšších hodnot a to především po 90 a 180 dnech zrání, než malty zrající v suchém 
prostředí. Pro lepší porovnání rozdílů pevností je vytvořen graf níže (obr. č. 26), kde jsou 
znázorněny pouze pevnosti po 180 dnech pro suché a vlhké prostředí. Zde byl rozdíl pevností 
nejvíce patrný. 
 
Obr. č. 26 – Grafické znázornění rozdílů pevností v tlaku pro vzorky zrající v různém 
prostředí  
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Obr. č. 27 – Znázornění pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na čase pro vzorky v suchém 
prostředí 
Tabulka č. 9 Výsledky pevnosti v tahu za ohybu jednotlivých receptur v různém časovém 
období pro vzorky v suchém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 
po 28 dnech 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 
po 90 dnech 0,7 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 
po 180 dnech 0,9 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 
 
 
Obr. č. 28 – Znázornění pevnosti v tahu za ohybu v závislosti na čase pro vzorky v suchém 
prostředí 
Tabulka č. 10 Výsledky pevnosti v tahu za ohybu jednotlivých receptur v různém časovém 
období pro vzorky v suchém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 
po 28 dnech 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,5 0,5 0,4 0,2 
po 90 dnech 0,9 0,6 0,4 0,5 0,7 0,5 0,7 0,5 0,3 
po 180 dnech 1,2 1,0 0,7 1,0 0,8 0,7 0,9 0,6 0,4 
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V případě stanovení pevnosti v tahu za ohybu bylo dosaženo obdobných výsledků, jako u 
pevnosti v tlaku. Vzorky opět vykazovaly vyšší hodnoty pevností při zrání ve vlhkém 
prostředí. Stejně tak se potvrdil fakt, že s nižším vodním součinitelem a vyšším množstvím 
pojivé složky stoupají pevnosti. Nejvyšších hodnot opět bylo dosaženo s nejvyšším podílem 
pojivé složky a nejnižším vodním součinitelem u malty M1. Naopak velmi nízkých pevností 
dosáhla malta M9, kde byl použit poměr pojiva ke kamenivu 1:3 a konsistence směsi 170 
mm se ukázala jako nepříznivá. Pro lepší porovnání rozdílů pevností je vytvořen graf níže 
(obr. č. 29), kde jsou znázorněny pouze pevnosti po 180 dnech pro suché a vlhké prostředí, 
kdy byl rozdíl pevností nejvíce patrný. 
 
Obr. č. 29 – Grafické znázornění rozdílů pevností v tahu za ohybu pro vzorky zrající 
v různém prostředí  
9.2 OBJEMOVÁ HMOTNOST 
Objemová hmotnost zatvrdlých vápenných malt byla posuzována na vzorcích uložených 
v suchém a vlhkém prostředí. Vzorky byly zkoumány po 7, 28, 90 a 180 dnech. 
Bylo předpokládáno, že objemové hmotnosti budou s narůstajícím časem klesat a to 
z důvodu postupného odpařování záměsové vody hmotnosti, v důsledku karbonatace se 
budou naopak zvyšovat. Rychlejší nárůst byl předpokládán pro vzorky, které byly 
ošetřovány vodou, u kterých reakce hydroxidu vápenatého s CO2 na CaCO3 probíhá rychleji. 
Na obr. č. 30, 31 jsou graficky znázorněny závislosti objemových hmotností v čase. 
Výsledky jsou zobrazeny v tabulce č. 11, 12.  
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Obr. č. 30 – Znázornění objemové hmotnosti v závislosti na čase pro vzorky v suchém 
prostředí 
Tabulka č. 11 Výsledky objemových hmotností jednotlivých receptur v různém časovém 
období pro vzorky v suchém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 1620 1790 1810 1630 1730 1810 1750 1860 1810 
po 28 dnech 1570 1630 1800 1590 1760 1720 1490 1780 1620 
po 90 dnech 1550 1620 1750 1450 1680 1690 1480 1610 1610 
po 180 dnech 1560 1660 1660 1560 1590 1820 1540 1650 1570 
 
 
Obr. č. 31 – Znázornění objemové hmotnosti v závislosti na čase pro vzorky ve vlhkém 
prostředí 
Tabulka č. 12 Výsledky objemových hmotností jednotlivých receptur v různém časovém 
období pro vzorky ve vlhkém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 1660 1750 1810 1700 1800 1950 1740 1880 1790 
po 28 dnech 1770 1910 1960 1790 1810 1730 1630 1640 1610 
po 90 dnech 1810 1870 1980 1890 1740 1760 1430 1620 1580 
po 180 dnech 1770 1800 1970 2000 1710 1840 1580 1850 1590 
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Z výsledků stanovení objemových hmotností pro malty zrající v suchém prostředí vyplývá, 
že v prvních dnech zrání se snižuje objemová hmotnost u malt, které obsahují více vody, což 
bylo předpokládáno. Avšak během vytvrzování malt po 90 a 180 dnech můžeme pozorovat, 
že u vzorků s nižším obsahem záměsové vody klesla objemová hmotnost o výrazně menší 
hodnotu, než u vzorků, které obsahují více záměsové vody a obsahující méně pojivé složky. 
Vyšším obsahem záměsové vody tedy pravděpodobně dochází k intenzivnějšímu a 
rychlejšímu transportu vody během zrání, což negativně ovlivňuje jak pevnosti (viz kapitola 
9.1) tak podélné smrštění (viz kapitola 9.3). Snižující se objemová hmotnost u všech záměsí 
také potvrzuje, že karbonatace u vzorků, které nejsou vlhkostně ošetřovány, probíhá velmi 
pomalu. 
Jiné výsledky byly zjištěny u objemových hmotností vzorků uložených ve vlhkém prostředí. 
Z grafu je možné pozorovat, že u malt s nejnižším množstvím záměsové vody (tedy 
především konsistence 130 mm) objemová hmotnost během zrání vzrostla a to především 
během prvních 28 dnů zrání. Tato skutečnost je pravděpodobně způsobena jednak malým 
množstvím záměsové vody, kdy nedochází k výraznému odpařování ale také častým 
vlhčením vzorků, kdy je omezen transport vody při zrání a naopak je omítkou pohlcována 
další vlhkost. Dochází také k rozpouštění Ca(OH)2 ve vodě a nastává proces karbonatace, 
což způsobuje zvýšení objemové hmotnosti.  Avšak to se potvrdilo pouze u vzorků s nízkým 
vodním součinitelem a vyšším množstvím pojiva. U malt s vyšším vodním součinitelem 
(především malty M7, M8, M9) objemová hmotnost opět s časem opět klesala. Vyšší obsah 
záměsové vody může způsobovat  rychlejší transport vody, ale pravděpodobně došlo také 
k nedostatečnému ošetřování vzorků vodou a nebylo zabráněno odpařování vody zakrytím 
nádoby se vzorky uloženými ve vlhkém prostředí. 
9.3 SMRŠTĚNÍ VÁPENNÝCH MALT V ČASE 
Smrštění vápenných malt v čase bylo posuzováno na vzorcích, které byly uloženy v suchém 
i ve vlhkém prostředí. Byly posuzovány všechny receptury (M1 – M9), a to po 7, 28, 90 a 
180 dnech.  
Bylo předpokládáno, že největší smrštění malt bude u směsí, které obsahují nejvyšší 
množství záměsové vody a které nebyly během procesu tuhnutí a tvrdnutí ošetřovány vodou, 
poněvadž odpaření vody vede k uvolnění prostoru v pórech malty, který před tím voda 
zaplňovala. Velmi řídká malta se tedy při tuhnutí smršťuje a následně vytváří trhliny více, 
než malta s nízkým obsahem záměsové vody. Smrštění malt je graficky znázorněno níže na 
obr. č. 32 a 33 a zaznamenáno v tabulce č. 13, 14. 
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Obr. č. 32 – Znázornění délkového smrštění v závislosti na čase pro vzorky v suchém 
prostředí 
Tabulka č. 13 – Výsledky délkového smrštění jednotlivých receptur v různém časovém 
období pro vzorky v suchém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 1,5 1,5 1,0 1,8 0,4 0,5 2,9 1,5 1,5 
po 28 dnech 1,9 1,4 1,2 1,9 1,9 1,2 3,0 2,1 1,6 
po 90 dnech 1,8 1,6 1,4 2,6 2,4 1,9 3,2 3,5 3,5 
po 180 dnech 2,9 3,0 3,1 3,1 2,4 2,4 3,2 3,6 3,7 
 
 
Obr. č. 33 – Znázornění délkového smrštění v závislosti na čase pro vzorky ve vlhkém 
prostředí 
Tabulka č. 14 Výsledky délkového smrštění jednotlivých receptur v různém časovém období 
pro vzorky ve vlhkém prostředí 
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
po 7 dnech 0,2 0,6 0,9 0,7 1,2 1,5 0,8 1,2 0,4 
po 28 dnech 0,7 1,0 0,9 1,2 1,6 1,6 1,5 1,5 2,2 
po 90 dnech 1,3 1,5 1,8 1,5 1,8 2,6 1,7 3,0 2,4 
po 180 dnech 1,1 1,4 2,4 1,6 2,1 2,6 2,6 3,2 3,3 
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Délkové smrštění vápenných opět potvrdilo negativní dopad narůstajícího množství 
záměsové vody při tuhnut. Z obr. č. 32 a 33 vyplývá, že vzorky konsistence 170 mm se 
smršťovaly nejvíce a to především malta M9, která obsahovala také nejméně pojiva. Naopak 
nejmenší smršťování vykazuje malta M1 s nejnižším množstvím záměsové vody a vyšším 
množstvím pojivé složky. 
Ošetřování vzorků vodou se zde znovu prokázalo jako pozitivní, vzorky u kterých byla 
udržována vlhkost a které obsahovaly nejméně záměsové vody vykazovaly nejmenší 
smrštění, především malta M1. 
9.4 MRAZUVZDORNOST 
Tato zkouška byla provedena na maltách rozlivem čerstvé malty 130 mm (M1, M2, M3) a 
170 mm (M7, M8, M9). Vzorky byly uloženy 28 dnů ve vlhkém prostředí. Po této době byly 
velmi křehké a vydržely pouze jeden zmrazovací cyklus. Fotografie vzorků po jednom 
zmrazovacím cyklu je zobrazena níže na obr. č. 34 a 35. Úbytky hmotnosti po jednom 
zmrazovacím cyklu ukazuje tabulka č. 15 a obr. č. 36. Úbytek pevnosti v tlaku je zobrazen 
v tabulce č. 16. a na obr. č. 37. Součinitel mrazuvzdornosti, který vychází z úbytku pevnosti 
v tahu za ohybu (viz kapitola 6.4) je vyhodnocen v tabulce č. 17 a obr. č. 38. 
 
 
Obr. č. 34 – Vzorky o konzistenci 130 mm            Obr. č. 35 – Vzorky o konzistence 170 mm 
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Obr. č. 36 – Znázornění úbytku hmotnosti u jednotlivých receptur po jednom zmrazovacím 
cyklu 
Tabulka č. 15 Výsledky úbytku hmotnosti u jednotlivých receptur po jednom zmrazovacím 
cyklu 
 M1 M2 M3 M7 M8 M9 
Úbytek hmotnosti v % 14 14 14 17 20 17 
 
 
Obr. č. 37 – Znázornění úbytku pevnosti v tlaku u jednotlivých receptur po jednom 
zmrazovacím cyklu 
Tabulka č. 16 Výsledky úbytku pevnosti v tlaku u jednotlivých receptur po jednom 
zmrazovacím cyklu 
  M1 M2 M3 M7 M8 M9 
Úbytek pevnosti v tlaku v % 21 6 21 27 28 36 
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Obr. č. 38 – Znázornění úbytku pevnosti v tahu za ohybu u jednotlivých receptur po 
jednom zmrazovacím cyklu 
Tabulka č. 17 - Součinitel mrazuvzdornosti jednotlivých receptur 
 M1 M2 M3 M7 M8 M9 
Součinitel mrazuvzdornosti [%] 18 11 21 19 28 36 
 
Z výsledků mrazuvzdornosti vyplývá, že materiál s vyšším vodním součinitelem vykazuje 
větší úbytek hmotnosti, ale také nižší tlakové i tahové pevnosti. Vyšší množství záměsové 
vody způsobuje v materiálu vysokou pórovitost, tzn. množství propojených pórů, které 
hmotu nejen mechanicky oslabují, ale umožňují také průnik většímu množství vody do pórů, 
což při záporné teplotě vede k vzniku ledu a následnému porušení struktury. Součinitel 
mrazuvzdornosti, získaný výpočtem ze stanovených hodnot pevností v tahu za ohybu, 
dosahuje hodnoty vyšší než 0,75 pouze u malt M1, M2, M3, M7, ale po jednom zmrazovacím 
cyklu. Již tímto jedním zmrazovacím cyklem byly malty významně porušeny. Malty 
s konzistencí 170 mm, které obsahovaly méně vápenného pojiva (malta M8 – poměr 1:3, 
malta M9 – poměr 1:4), ale především vyšší množství záměsové vody po jednom cyklu 
dosáhly koeficient mrazuvzdornosti nižší než 0,75. Všechny malty, podrobené zkoušce 
mrazuvzdornosti, lze prohlásit za nemrazuvzdorné. 
Malta, která byla v této práci použita pro zkoušku mrazuvzdornosti, byla hned po smíchání 
kladena do ocelových forem a uložena k procesu tuhnutí. Některé zdroje však udávají, že 
podstatné zlepšení mrazuvzdornosti může způsobit odležení čerstvé vápenné malty. Při 
dlouhém a těsném kontaktu silně zásaditého vápenného pojiva s kamenivem totiž dochází 
k naleptání povrchu zrn kameniva a za určitých podmínek také k dalším chemickým reakcím 
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mezi pojivem a kamenivem, což má pozitivní dopad nejen na mrazuvzdornost a tedy 
trvanlivost malty, ale také na její mechanické vlastnosti. Po několikatýdenním odležení 
malty se malta stává kompaktnější Podle D. Michoniové je změna konzistence způsobena 
vsáknutím vody do kameniva, odpařením, nebo odsátím vody podkladem při uložení, ale 
především tixotropními vlastnostmi vápenného pojiva v maltě. Důkazem tohoto tvrzení je 
graf na obr. č. 49, který ukazuje závislost hmotnostního úbytku malt na počtu zmrazovacích 
cyklů. V grafu jsou zobrazeny dvě receptury malt, z nichž referenční malta (REF) byla 
připravená standardním postupem a bez odležení, kdežto malta s označením R byla stejného 
složení, ale 14 dnů odležená před použitím [26]. 
 
Obr. č. 40 – Závislost hmotnostního úbytku malt na počtu zmrazovacích cyklů [26] 
9.5 POROZITA 
Rtuťová porozimetrie byla použita na vzorcích, které byly uloženy 28 dnů v suchém i 
vlhkém prostředí. V tabulce č. 18 jsou uvedeny receptury, na kterých byla porozita 
zkoumána.    
Tato zkouška byla provedena pouze na 3 recepturách stejných poměrů pojiva ke kamenivu, 
ale 3 různých konzistencí, aby z výsledků byly lépe patrné rozdíly pórovitosti vzorků. 
Pórovitost malty se odvíjí od mnoha faktorů. Je to jednak zhutnění malty, množství 
záměsové vody, která má vliv na množství a velikost pórů ve struktuře malty ale také míra 
karbonatace. Zhutněny byly všechny vzorky stejnou dobu a stejným způsobem. Bylo tedy 
předpokládáno, že pórovitost vzorku bude ovlivňovat množství záměsové vody, a průběh 
karbonatace. Na obr. č. 40 a 41 jsou grafy, u kterých je znázorněna závislost kumulativního 
objemu pórů na průměru pórů.  
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Tabulka č. 18 – Receptury malt použité pro zkoušku rtuťové porozimetrie 
Poměr mísení 1:3 
Množství plniva (g) 1350 
Množství pojiva (g) 450 
Konsistence 130 mm 
Označení malty M2 
Vodní součinitel 1 
Množství vody (g) 450 
Konsistence 150 mm 
Označení malty M5 
Vodní součinitel 1,04 
Množství vody (g) 470 
Konsistence 170 mm 
Označení malty M8 
Vodní součinitel 1,06 
Množství vody (g) 480 
 
 
 
Obr. č. 40 – Grafické znázornění pórovitosti pro vzorky uložené v suchém prostředí 
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Obr. č. 41 – Grafické znázornění pórovitosti pro vzorky uležené ve vlhkém prostředí 
 
Z obr. č. 40 vyplývá, že zkoumané malty měly v oblasti 1 – cca 70 µm výrazně nižší objem 
pórů, který narostl za hranicí 1 µm.  Dále je možné pozorovat, že porozita v oblasti cca 0,5 
– 70 µm se u všech vzorků nijak významně neliší. Menší změna nastává v oblasti průměru 
pórů 0,5 – 0,001 µm, kde malta M5 vykazuje vyšší kumulativní objem pórů. Na obr. č. 41 
jsou zobrazeny struktury vzorků, které byly vlhkostně ošetřovány a zde už jsou rozdíly 
porozit viditelnější. Nejvyšší porozitu vykazuje malta M2 (konzistence 130 mm), tedy malta 
s nejnižším obsahem záměsové vody. Tento výsledek je pravděpodobně způsoben největším 
množstvím vzniklého karbonátu ve vzorku, který má pórovitý charakter, čemuž přispěly 
ošetřovací cykly. Malty M5 (konzistence 150 mm) a M8 (konzistence 170 mm) pak vykazují 
postupně menší porozitu v závislosti na jejich vodním součiniteli. 
9.6 TERMICKÁ ANALÝZA 
Termická analýza byla provedena na šesti různých recepturách: M1, M2, M3, M7, M8, M9 
(viz tabulka č. 6), uložených ve vlhkém i suchém prostředí. Celkem bylo tedy analyzováno 
12 vzorků. Výsledné záznamy termogravimetrických křivek jsou uvedeny v příloze č. 1 až 
10. Následně jsou uvedeny jako příklad dva záznamy termogravimetrických křivek, a to 
malty M2-SP obr. č. 42 a M2-P obr č. 43.
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Obr. č. 42 – Termická analýza malty M2 – suché prostředí 
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Obr. č. 43 – Termická analýza malty M2 – vlhké prostředí 
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Při rozkladu vápenných omítek během termické analýzy lze identifikovat dvě maxima, které 
odpovídají dvěma chemickým procesům. Jedná se o rozklad hydroxidu vápenatého při 
teplotě okolo 400 -500 °C, kde můžeme zaznamenat úbytek hmotnosti odpovídající vodě, 
která se uvolní při rozkladu Ca(OH)2 a dále pak rozklad uhličitanu vápenatého při teplotě 
nad 600 °C, u kterého dochází k úbytku hmotnosti uvolněním CO2. Rozklad CaCO3 se 
nazývá dekarbonatace, a využívá se při výrobě páleného vápna. Na záznamu tepelných toků 
(obr. č. 42, 43 a záznamy v příloze 1 - 10) je patrné, že tato reakce má endotermický 
charakter. Teoreticky je tato přeměna skoková, ve skutečnosti však probíhá delší časový 
úsek. Tato skutečnost je způsobena nutností prohřát celý vzorek na požadovanou teplotu. 
Vliv na teplotu rozkladu má také jeho měrný povrch a chemické příměsi v krystalové 
struktuře, které přispívají ke změně rozkladné teploty.  
9.7 OBSAH UHLIČITANU VÁPENATÉHO 
Obsah uhličitanu vápenatého byl stanoven na základě hmotnostních úbytků z termické 
analýzy a celkové navážky vzorku. Z vypočtených obsahů Ca(OH)2 a CaCO3 byl vypočten 
procentuální obsah těchto sloučenin ve vzorku. Výsledky jsou uvedeny v tabulce č. 19. 
Tento výsledek je důležitý, poněvadž udává míru karbonatace s čímž souvisí především 
nárůst mechanických vlastností. Bylo předpokládáno, že míra karbonatace bude vyšší u 
vzorků, které byly ošetřovány vodou a poroste se zmenšujícím se obsahem záměsové vody.  
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Tabulka č. 19 – Zobrazení množství jednotlivých složek 
Receptura Množství Ca(OH)2 [mg] 
Množství 
CaCO3 [mg] 
Množství 
Ca(OH)2 [%] 
Množství 
CaCO3 [%] 
Suché prostředí 
M1 12,48 8,75 17,25 12,09 
M2 19,02 9,29 34,33 16,75 
M3 14,05 13,43 29,13 27,84 
M7 18,96 14,65 34,54 26,69 
M8 20,19 11,62 45,31 26,08 
M9 16,09 11,43 27,60 19,61 
Vlhké prostředí 
M1 24,71 14,91 35,02 21,12 
M2 24,54 12,74 34,56 17,24 
M3 24,95 12,81 30,12 15,46 
M7 14,87 10,21 32,56 22,37 
M8 18,02 11,63 28,68 18,51 
M9 18,11 11,96 32,74 21,62 
 
Termická analýza svými výsledky nepotvrdila předpoklady vlivu složení malt, zejména 
množství vody na průběh karbonatace vápenné malty. Důvodem je fakt, že navážka vzorku 
vápenné malty pro termickou analýzu na použitém přístroji je max. 100 mg. Vzhledem 
k heterogennímu charakteru vápenných malt může při měření docházet k nepřesným 
výsledkům. Z naměřených výsledků není možno vyvodit žádné relevantní závěry. 
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10 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo zjistit vliv vodního součinitele, poměru složení, ale také vliv ošetřování 
na vlastnosti vápenných malt. Receptury a provedené postupy při zpracování vápenných 
malt byly určeny na základě studia odborné literatury.  
Experimentálně se podařilo prokázat, že některé důležité vlastnosti malty se výrazně zlepšují 
se snižováním množství záměsové vody v maltě. Záměsová voda má tedy na výslednou 
kvalitu malty zásadní vliv. S klesajícím vodním součinitelem se sice zhoršuje její 
zpracovatelnost, tzn., že malta se stává tužší a její kvalitní homogenizace je pak velmi 
obtížná a to především při použití vyššího množství vápenného pojiva (poměr 1:2), ale 
významně se zlepšují zásadní vlastnosti zatvrdlé malty. Snižováním vody v čerstvé maltě 
klesá smrštění malty při tuhnutí a tvrdnutí, což eliminuje vznik smršťovacích trhlinek (viz 
kapitola 7.3), narůstají mechanické vlastnosti vápenných malt (viz kapitola 7.1). Malty jsou 
hodnceny jako nemrazuvzdorné, protože stanovení podle normy ČSN 72 2452 předepisuje 
zmrazování malt při nasycení vodou. Vzhledem ke krystalizačnímu tlaku ledu a nízké 
pevnosti malt nelze očekávat, že uvedeným podmínkám budou vápenné malty odolávat (viz 
kapitola 7.4). Přesto lze uvést, že se snižujícím se vodním součinitelem se zlepšovala 
odolnost malt proti zmrazování. Při přípravě nových malt pro obnovu historických omítek 
by mělo být přidáno pouze minimální množství záměsové vody, které ještě umožní maltu 
kvalitně zpracovat. 
Pozitivní se také ukázalo udržování malty ve vlhkém prostředí během tvrdnutí. Opakovaným 
vlhčením vápenných malt je udržena vlhkost vápenné malty a jsou tedy vytvořeny vhodnější 
podmínky pro vytvrzování malty, tedy pro proces karbonatace. Při vlhčení vápenné malty 
během vytvrzování se zlepšovaly mechanické vlastnosti (viz kapitola 7.1), bylo dosaženo 
vyšších objemových hmotností (viz kapitola 7.2), které narostly díky karbonataci, ale bylo 
také omezeno smrštění vápenné malty a to i u receptur, které obsahovaly vyšší vodní 
součinitel (viz kapitola 7.3). 
Při obnově fasád historických objektů je nezbytné respektovat složení originální malty, ale 
také původní technologii zpracování omítkových malt. Jak vyplynulo z předložené 
diplomové práce, je zásadní množství záměsové vody, tedy hodnota vodního součinitele.  
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11.2 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ
CaO  
Ca(OH)2 
CaCO3  
CO2  
H2O  
MgSO4 
kg/m3 
mm 
g 
mg 
% 
°C 
µm 
± 
 
 
 
 
 
oxid vápenatý 
hydroxid vápenatý 
uhličitan vápenatý 
oxid uhličitý 
voda 
síran hořečnatý 
kilogram na metr krychlový 
milimetr 
gram 
miligram 
procento 
stupeň Celsia 
mikrometr 
plus - mínus 
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